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高压环境下剪切稀化非牛顿撞击射流直接数值模拟
朱呈祥，郑浩铭，尤延铖＊
厦门大学 航空航天学院，厦门　３６１００５
摘　要：高压环境下的撞击射流是液体火箭推进系统中广泛采用的一种燃料雾化方法，其雾化效 果 将 直 接 决 定 最 终 燃
烧效率。采用直接数值模拟（ＤＮＳ）工具，对１０ＭＰａ高压环境下剪切稀化非牛顿直角撞击射流的三维非定常雾化特征、
机理及非牛顿特性进行了研究。结果表明：高压环境下该撞击射流的雾化流 场 呈 圆 形 辐 射 状 分 布 并 形 成 Ｍｕｓｈｒｏｏｍ头
部和Ω状的局部凸起，气体中的涡量分布表现为有 序 贴 附 区 和 无 序 爆 炸 区 两 类，液 膜 向 液 丝 的 破 碎 主 要 受 平 均 气 体 力
和平均黏性力作用影响，而液丝向液滴的破碎则主要受局部流场参数影响，撞击雾化过程中液体无量纲表面积不断增长
并可分为５个阶段。此外，撞击射流头部在局部强剪切力作用下其无量纲黏性系数最低降至仅０．７。
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　　非牛顿撞击射流是凝胶推进剂在液体火箭发
动机中破碎雾化的主要形式，它可以增强燃料的
破碎雾化及其与氧化剂的有效掺混，进而增加燃
烧效率。目前国内外学者针对非牛顿撞击射流雾
化破碎的研究主要集中在相对较低的压力环境，
而对撞击射流雾化过程中高压环境对非牛顿黏性
的影响及其与流体破碎特征的关联知之甚少。但
事实上，在真实的液体火箭发动机中，燃烧室压力
通常在几兆帕，高的甚至可达２０ＭＰａ，环境压力
升高将必然改变撞击射流的雾化特征，形成与常
压环境下截然不同的撞击雾化品质，进而诱发不
同的燃烧现象，因此有必要针对高压环境下的非
牛顿撞击射流开展专门研究。
Ｄｕｎａｎｄ等［１］发现 在 小 气 液 动 量 比 条 件 下 射
流雾 化 的 难 度 随 环 境 压 力 升 高 而 增 加。Ｓｈｉｍ
等［２］对高压环境下的射流雾化进行了相关数值与
实验研究，他们认为环境压力越大涡流越明显，且
射流头部穿透力和射流宽度随环境压力增大而减
小。Ｊｕｎｇ等［３］研究了高压环境下层／湍流液膜的
破碎特征。他们认为，基于气体韦伯数可将液膜
破碎分为３类机制：扩张破碎（Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　Ｂｒｅａｋ－
ｕｐ），表 面 波 破 碎（Ｗａｖｙ　Ｂｒｅａｋｕｐ）和 雾 化 破 碎
（Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ　Ｂｒｅａｋｕｐ）。Ｋａｍｐｅｎ等［４］对牛顿流
体及幂流流体破碎特征进行了对比，并给出各自
破碎模式随韦伯数以及雷诺数的变化规律。Ｌｅｅ
等［５］则通过对喷嘴几何尺寸及通用雷诺数对非牛
顿射流破碎机理的影响研究，指出射流撞击破碎
长度随广义雷诺数增加而下降，其雾化模态可分
为预膜片型（Ｐｒｅ－ｓｈｅｅｔ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ）、射线型（Ｒａｙ－
Ｓｈａｐｅｄ）、液 丝 型（Ｌｉｇａｍｅｎｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）和 完 全 破
碎型（Ｆｕｌｙ　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ）４类。在 国 内，天 津 大 学
的杜青等［６］采用定容燃烧系统和三维多普勒技术
（ＰＤＡ）对 高 压 下 幂 律 流 体 射 流 破 碎 的 粒 度 场 分
布进行了分析，但他们发现当喷射粒子经过测量
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中心时，其信息无法捕抓，因此需要通过反复调节
接收器的位置来达到实验目标，其测量精度、测量
效率和稳定性也仍有待提高。华 中 科 技 大 学［７］、
哈尔 滨 工 业 大 学［８］、天 津 大 学［９］、南 京 理 工 大
学［１０］、西安交 通 大 学［１１］、西 北 工 业 大 学［１２］、江 苏
大学［１３］等单 位 也 在 该 方 向 开 展 了 系 列 研 究。但
截至目前，人们对高压环境下非牛顿射流撞击破
碎机理的理解还非常模糊，更没有形成统一的方
法和理论。
本文将采用直接数值模拟（Ｄｉｒｅｃｔ　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＤＮＳ）工 具，首 次 针 对 高 压 环 境 下 非
牛顿撞击射流开展液膜破碎特征及机理研究。以
下将介绍所采用的数值方法与设置，撞击射流的
三维结构、破碎特征和涡场特征等，并讨论液膜内
的非牛顿黏性变化及其与常压撞击射流破碎的关
联与区别。
１　数值方法
本文采用的是课题组自主开发 的ＤＮＳ程 序
ＦＳ３Ｄ（Ｆｒｅｅ　Ｓｕｒｆａｃｅ　３Ｄ），该程序求解三维不可压
Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程组：Δ
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式中：ｕ为 速 度 矢 量；ρ为 密 度；ｐ为 压 力；ｔ为 时
间；μ为黏性系数；ｋ为外部作用力；Ｔ为气液两相
分界面处的表面张力。ＦＳ３Ｄ程序采用流体体积
（Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ　Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）［１４］方法捕捉气液两相分
界面，该方法定义变量ｆ以表征单元格内的液体
体积分数，其表达式为
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为了精确 描 述 气 液 两 相 分 界 面，ＦＳ３Ｄ程 序
运用分段 线 性 界 面 计 算（Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｉｎｔｅｒ－
ｆａｃｅ　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＰＬＩＣ）［１５］方法对界面进行重构。
ＦＳ３Ｄ所采用的数值方法已在文献［１６－１７］中进行
了气液两相液滴和瑞利破碎射流的实验验证，也
说明了方法的可靠与准确性。
对于非牛顿黏性，本文用以模拟的幂律函数为
μ（γ）＝μ０／［１＋（μ０／Ｋ）γ
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Δ
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式中：μ０ 为零剪切时的动力黏度；γ为剪切率；Ｋ
和ｎ为取决于流体和环境的模型常数。该幂律本
构模型可 以 很 好 地 模 拟 随 剪 切 率 变 化 的 流 体 黏
度［１８］，满足液体火箭凝胶推进剂流 变 学 行 为［１９］，
且已被 Ｍｏｔｚｉｇｅｍｂａ等［２０］以及Ｆｏｃｋｅ和Ｂｏｔｈｅ［２１］
验证过。此外，就非牛顿液态射流的黏性系数开
展了基于Ｓｃｈｒｄｅｒ等［２２］实 验 数 据 的 验 证［２３］，并
在常压环境下分析了非牛顿横向射流［２４］、低韦伯
数非牛顿撞 击 射 流［２５］和 中 等 韦 伯 数 非 牛 顿 撞 击
射流的典型破碎雾化特征［２６］。
与前期研究不同，本文将引入液体火 箭 发 动
机燃烧室内的 高 压 因 素，选 取１０ＭＰａ典 型 高 压
环境研究非牛顿撞击射流的雾化特征及机理。选
用２０％质量分数的Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ（ＰＶＰ）
水溶液为凝胶模拟液，该液体的Ｄｅｂｏｒａｈ数（Ｄｅ）
和Ｅｌａｓｔｏ－ｃａｐｉｌａｒｙ数（Ｅｃ）都在１０－８量级，远低于
黏弹性流体的 极 限 值０．３５和２．３５，因 此 是 一 种
典型的剪切稀化幂律流体。图１为本文采用的计
算域示意图，Ｌ、Ｗ、Ｈ 分别为长、宽、高，Ｄ 为圆柱
射流直径。双 股 非 牛 顿 圆 柱 射 流 自 垂 直ｙ轴 的
上下无 滑 移 壁 面 中 心 以９０°夹 角 相 向 喷 入 高 压
腔，前后左右４个面均为自由边界。为了充分利
用该计算 域，圆柱射流初始方向与ｘ，ｙ，ｚ轴分别
成４５°夹 角，双 股 射 流 于ｙ＝Ｈ／２处 撞 击 形 成 液 膜
图１　非 牛 顿 射 流 撞 击 计 算 域（２个 射 流 喷 嘴 位 于 上 下
ｘＯｚ面的中心）
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｄｏｍａｉｎ　ｆｏｒ　ｎｏｎ－Ｎｅｗｔｏｎｉａｎ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ
ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔｓ（Ｔｗｏ　ｉｎｊｅｃｔｏｒｓ　ｌｏｃａｔｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　ｕｐ－
ｐｅｒ　ａｎｄ　ｂｏｔｔｏｍ　ｗａｌ　ｉｎ　ｘＯｚｐｌａｎｅ）
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并逐渐向下游发展破碎。计算域的长、宽、高分别
为圆柱射 流 直 径Ｄ 的１５、１５和１．５倍，并 采 用
５１２×５１２×１２８网 格 进 行 空 间 离 散，最 小 网格尺
度为４．６９μｍ，与Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度
［２７］（选取湍流长
度尺度为射流直径的１／１０，脉动速度取为射流速
度的１／１０，可以估算Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ尺度为４．９１μｍ）
在同一量级。
表１给出了液体与气体的物性参数以及射流
尺寸，Ｕ０ 为初始射流速度，σ为表面张力系数，下标
ｌ和ｇ分别代表液体与气体。此外，表１还给出了
表１　计算参数设置
Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 Ｖａｌｕｅ
Ｄ／ｍｍ　 ０．４
Ｕ０／（ｍ·ｓ－１） １００
ρｌ／（ｋｇ·ｍ
－３） １　０４９
μｌ／（Ｐａ·ｓ） ２．５５９×１０－２
ρｇ／（ｋｇ·ｍ－３） １２０．４
μｇ／（Ｐａ·ｓ） １．７８３×１０－５
σ／（Ｎ·ｍ－１） ６４．３７×１０－３
Ｒｅｌ １　６４０
Ｗｅｌ ６．５１９×１０４
Ｒｅｇ ２．７０１×１０５
Ｗｅｇ ７　４８２
基于式（７）和式（８）的液体与气体的雷诺数和韦伯
数Ｒｅ、Ｗｅｌ、Ｒｅｇ、Ｗｅｇ。这里特别关注气体的无量
纲参数是 因 为 本 文 考 虑 的 计 算 域 内 充 满 高 压 空
气，根据Ｌｅｅ等［５］的研究，气体的物性状态是决定
射流破碎雾化特征的重要判据。
Ｒｅｌ＝ρｌＵ０Ｄ／μｌ，Ｗｅｌ＝ρｌＵ
２
０Ｄ／σ （７）
Ｒｅｇ＝ρｇＵ０Ｄ／μｇ，Ｗｅｇ＝ρｇＵ
２
０Ｄ／σ （８）
２　三维射流结构
双股射流以速度Ｕ０ 从直径为Ｄ的圆形喷嘴
喷入图１所示高压计算域，在ｔ＊＝ｔＵ０／Ｄ＝１１．４
时刻 形 成 图２所 示 的 撞 击 雾 化 结 构，ｕ为 速 度。
可以发现，在双股射流撞击点附近及其下游区域
仍然保持着低环境压力下的撞击液膜结构［２６］，这
与Ｂｒｅｍｏｎｄ等［２８］根据Ｗｅｌ 划分的撞击射流结构
是一致的。但与常压环境下撞击液膜存在明显的
圆 形 Ｒｉｍ［２６］不 同，高 压 下 液 膜 边 缘 的 Ｋｅｌｖｉｎ－
Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ不稳 定 表 面 波 随 时 间 不 断 发 展 和 破
碎，在两侧及撞击点上游爆炸出大量液丝与液滴。
在图２所示时刻，撞击形成的雾化流场呈圆形
辐射状分布，撞击点下游至头部的流体总长度Ｌｄ
＝７．６Ｄ，而 撞 击 点 上 游 的 流 体 总 长 度 也 达 到 量
级相当的Ｌｕ＝６．３Ｄ，这与常压环境下的流体主要
图２　ｔ＊＝ｔＵ０／Ｄ＝１１．４时刻撞击射流的三维结构（撞击液膜呈光盘状并伴有明细的液膜、液丝和液滴生成）
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集中在撞击点下游也是截然不同的。此外，这里特
别值得关注的是撞击液膜的头部特征，从图２可以
发现其结构非常类似于Ｓｈｉｎｊｏ和Ｕｍｅｍｕｒａ［２９］对单
股圆柱射流在高压腔内喷注形成的蘑菇状头部的
描述，表现为逆流向外罩的不断波动及破碎，只不
过在本文研究的射流撞击过程中，该头部不是单股
射流而是撞击形成的具有展向宽度的薄液膜。而
且该头部结构在非牛顿黏性力作用主导下仅能维
持在有限长宽范围内，超出后受气体力和表面张力
作用主导破碎为液丝与小液滴结构，第３节将更详
细地分析该非定常破碎过程。
液体的表面积大小直接决定气液两相的有效
接触面积，因此对撞击雾化效果的评判具有重要
意义。图３给出的是撞击射流过程中液体表面积
随时间的变化规律，其中图３（ａ）为计算域内流体
绝对表面积Ｓ的时域变化，图３（ｂ）为无量纲表面
积Ｓ＊ 的时域变化，本文定义Ｓ＊ 为绝对表面积Ｓ
与单股圆 柱 射 流 表 面 积 之 比，Ｓ＊＝Ｓ／（πＤ２／４＋
πＤＵ０ｔ）。可 以 发 现，由 于 射 流 撞 击 雾 化 导 致 液
膜、液丝及液滴的不断衍生，因此流体的绝对总表
图３　撞击射流表面积随时间的变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｏｆ
ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔｓ
面积随时间逐渐增加，且增长斜率也随时间而增
加。对于无量纲表面积而言，尽管其也随时间不
断增 加，但 可 以 将 时 域 变 化 大 致 分 为５个 阶 段：
ｔ＊＜１．６，单独射流段；１．６＜ｔ＊＜２，射流撞击段；
１．６＜ｔ＊＜５，射流撞击液膜发展段；５＜ｔ＊ ＜９．５，
液丝液滴爆炸 段；ｔ＊ ＞９．５，流 体 溢 出 段。在 第１
阶段，双股圆柱射流的头部受气体力作用向后翻
折形成头盔状液膜，流体表面积相较初始圆柱射
流显著增长；第２阶段在图３（ｂ）中表现为短平直
段，此时双股射流开始出现碰撞，导致部分液膜表
面积消失，其速度与新液膜的生长速度相当；第３
阶段为撞击液膜的快速铺展段，这也是射流撞击
全过程中流体表面积增长最快的阶段；随后由于
边缘液膜的破碎导致液丝液滴的爆炸性生成，流
体表面积也进一步增加，此为第４阶段；在最后１
个阶段，部分流体受空间限制已经溢出计算域，这
部分溢出流体的表面积已无法进一步统计，因此
计算域内Ｓ＊ 的增长速率变缓。
３　流动特征及机理分析
为了分析凝胶的撞击破碎雾化机理，本 文 给
出了如图４所示的撞击射流对称面涡量场分布，
这里定义无量纲涡量ω＊＝ωＤ／Ｕ０，其中ω为三维
涡量的模。涡量能够反映流场中复杂的三维漩涡
运动，可以发现，在气液两相分界面由于存在较大
的气液速度梯度，因此气体中的涡量较高，而非牛
顿液体受高黏性力影响其内部涡量相对较小。气
体中涡量的分布又表现为有序贴附区和无序爆炸
区两类，其中有序贴附区集中在双股圆柱射流和
液膜初始段，无序爆炸区则主要集中在液丝液滴
的生成区。图４（ｂ）和图４（ｃ）为放大的撞击液膜
上、下游无序爆炸区，可以发现，图４（ｂ）的局部流
场中Ａ和Ｃ处的非牛顿液体受气 体 力 作 用 破 碎
产生的最小液滴尺 寸 已 降 至Ｄ／４０量 级，与 Ｋｏｌ－
ｍｏｇｏｒｏｖ尺度相当，气 体 中 的 涡 量 分 布 与 非 牛 液
体的位置有极大关系，例如Ｂ处气体中出现的高
涡量主要是因为撞击点上游液膜在该处出现表面
波破碎导致了液膜表面的有序贴附涡量被表面波
卷起。图４（ｃ）的 局 部 流 场 中 可 以 观 察 到 更 为 明
显的撞击液膜表面波，其形成机理同样为高压气
体引起的强气体力。在该时刻，图中所示４个表
面波的波长基本相当，比例约为λ１∶λ２∶λ３∶λ４＝
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０．７８∶１∶０．８９∶０．７８，各表面波虽然幅值不同，
但颈部直径 也 均 在Ｄ／１５量 级，这 表 明 对 液 膜 破
碎起主导作用的气体力均在同一量级。
图５给出了俯视角下的双股射流撞击雾化三
维特征及流场细节，非牛顿液体颜色代表无量纲
速度ｕ／Ｕ０，中切面内给出的仍为无量纲涡量ω＊。
可以发现，尽管液体主要集中在撞击点下游，但上
游液丝与液滴铺展极快，因此整个撞击射流破碎
流场几乎呈正圆形分布，这与常压空气环境下的
扇形破碎特征完全不同［２６］。从图５（ａ）中还可 以
更明显地发现，气体涡量与液体体积分数的空间
分布密切相关，本质上这是一种液体向气体的能
量传输。此外，在 液 膜 表 面 能 观 察 到 类 似 Ｗａｖｙ
破碎的表面波发展，图５（ｂ）和图５（ｃ）为局部流场
细节，其中Ｅ处为典型的小液滴生成及液滴引起
的局部气体涡量，Ｆ、Ｇ和 Ｈ处为液膜边缘的表面
波破碎区，可以观察到明显的液丝断裂与液滴生
成。Ｇ处液丝形成近乎等距的多条状分布，液 丝
直径均相近约为Ｄ／１０，液丝表面也开始呈现颈部
特征，表明液丝断裂即将发生。这反映出２个流动
图４　撞击射流对称面涡量场分布
Ｆｉｇ．４　Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔｓ
图５　俯视角下双股射流撞击雾化三维特征及流场细节
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机理，一是液膜向液丝的破碎主要受平均气体力
和平均黏性力作用影响，因此会出现阵列式分布
的宏观结构一致的液丝特征；而液丝向液滴的破
碎则主要受局部流场参数影响，液丝的颈部及其
断裂位置受局部不稳定扰动和非牛顿黏性影响较
大，因此又具有不同的细节特征。
图６为撞击射流的初始液膜形成的非定常过
程。在ｔ＊＝１．２时刻，双股圆形射流刚从喷嘴喷
出，在气体力作用下头部射流上洗并形成了初始
非对称蘑菇状。至ｔ＊＝１．８时刻，射流撞击开始
出现，撞击点液体融合形成初始液膜，蘑菇状头部
也进一步发展。到ｔ＊＝２．４时刻，撞击液膜快速
展向扩张，并在撞击点上游出现破碎及液滴生成，
上下侧蘑菇状头部也开始融合并形成了黑线所示
类似Ω的截面局部凸起。ｔ＊＝３．０时刻，蘑菇状
头部进一步发展拉伸，Ω特征也更趋明显，液膜向
撞击点下游继续铺展并在边缘处出现破碎形成液
丝。此时，撞击形成的液膜在流向长度上已经赶
超蘑菇状头部，形成特殊的尖前缘蘑菇状的头部
特征并一直延续到ｔ＊＝４．２时刻。上文提及的Ω
局部凸起也在气体力的作用下于ｔ＊＝３．６开始出
现破碎并于ｔ＊＝４．２时刻完全破碎，此时蘑菇状
头部的台阶特征开始出现，在随后不断发展过程
中，液丝与液滴的生成将成为该处的主要细节流
动现象，如图７所示。在ｔ＊＝８．４时刻，该蘑菇状
头 部液膜具有表面波特征，其波长约为原射流直
图６　ｔ＊＝１．２～４．２时撞击射流表面凹穴破碎的时序发展
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｏｆ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔｓ　ｆｒｏｍｔ＊＝１．２ｔｏ　４．２
图７　ｔ＊＝８．４～１１．４时撞击射流表面波破碎的时序发展
Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｖｙ　ｂｒｅａｋｕｐ　ｏｆ　ｉｍｐｉｎｇｉｎｇ　ｌｉｑｕｉｄ　ｊｅｔｓ　ｆｒｏｍｔ＊＝８．４ｔｏ　１１．４
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径Ｄ的０．７倍。随着时间发展，该表面波在头部
液膜边缘处先出现破碎特征，并逐渐向中心撕裂，
至ｔ＊＝９．６时刻表面波的固定波长特征已经基本
消失，ｔ＊＝１１．４时更是仅剩紊乱的液丝与液滴结
构。与分析牛顿流体破碎特征不同，研究非牛顿
流体破碎需要兼顾流体黏性的非定常变化，尤其
是局部剪切不同引起的流体黏性系数差别。
４　非牛顿特性
本文研究的剪切稀化非牛顿流体其黏性系数
随剪切率的升高而降低，在１０ＭＰａ高压环境下，
气液两相间的强剪切力将带来撞击射流明显的非
牛顿特性，图８给出了撞击射流对称面内的无量
纲非牛顿黏性系数（μ／μ０）分布及其沿对角中心线
的分布。
从图８可以发现，流体的黏性在对称 面 内 呈
现两端低中间高的分布规律，在撞击点上游，由撞
击形成的高剪切使得非牛顿流体无量纲黏性系数
下降至０．７，在 上 游 液 膜、液 丝 及 液 滴 中，黏 性 系
数更是低至仅０．３左右。黏性系数的降低不断削
弱流体的抗剪切能力，也使其更易破碎，因此撞击
点上游液滴的形成也更为彻底。在撞击点下游，
液体趋近同向流动，剪切的减弱导致黏性系数逐
步回升至约０．９，但 在 上 文 提 及 的 中 心 液 膜 表 面
波处，液体的黏性系数同样随表面波上下波动，表
现为高低交替分布规律，其中颈部的黏性系数较
低，约为０．８，而液节中的黏性系数较高，约为０．９。
此外，在射流头部，由于高压气体的强剪切作用，
图８　撞击射流在ｘ（ｚ）ｙ对角面内及其中心线上的非牛
顿黏性系数分布
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液体的黏性系 数 突 降 至 约０．７，这 也 意 味 着 该 局
部的液体破碎将遵循用当地物性参数表征的破碎
模态，亦 即 相 较 同 等 条 件 的 牛 顿 流 体 将 更 易
破碎［２５］。
５　讨　论
非牛顿撞击射流的破碎雾化特征直接影响着
燃料最终的掺混及燃烧。通过改变喷注参数和环
境参数，等直径非牛顿直角撞击射流的非定常流
态及剪切稀化黏性均发生剧烈变化。在常压条件
下，低韦伯数射流撞击形成的单一对角射流包含
头部液滴破碎和液柱破碎２种形式，其中头部液
滴 破 碎 属 于 瑞 利 破 碎，液 柱 破 碎 属 于 弯 曲 波 破
碎［２５］；而中等韦伯数射流撞击形成的液膜破碎属
于Ｏｐｅｎ　Ｒｉｍ类别［２６］，其破碎过程具有典型三维
特性并伴随液丝与边缘的融合、液丝向液滴的转
变等时域流动特征。在本文研究的高压环境下，
尽管在撞击点附近仍保持着常压条件下的液膜结
构，但液膜边缘爆炸出大量液丝与液滴而非常压
条件下的圆形Ｒｉｍ结构，同时撞击射流头部形成
具有展向宽度的蘑菇状液膜和Ω形局部凸起，这
将有助于后续燃烧的发生。在非牛顿黏性方面，
由于所研究的撞击射流的流态差别较大，而流态
又直接决定了流体各处异性的剪切和局部黏性，
因此作者在分析流体内部非定常非均匀黏性时仅
提取了具 有 代 表 性 的 对 称 面 和 中 心 线 的 参 数 分
布，还不足以表征全流场的非牛顿黏性变化，后续
有必要对相关分析方法作进一步提炼。
６　结　论
本文通过直接数值模拟研究了１０ＭＰａ典型
高压环境下的撞击射流雾化特征及机理，得到以
下主要结论：
１）双股射 流 在 撞 击 点 附 近 及 其 下 游 区 域 仍
然保持常压环境下的撞击液膜结构，但与常压环
境下撞击液膜存在明显的圆形Ｒｉｍ不同，高压环
境下的液膜边缘爆炸出大量液丝与液滴。
２）与常压 环 境 下 射 流 撞 击 后 流 体 主 要 集 中
在撞击点下游不同，高压环境下射流撞击形成的
雾化流场呈圆形辐射状分布。同时，撞击射流头
部形成具有展 向 宽 度 的 蘑 菇 状 薄 液 膜 和 Ω形 局
部凸起，且该头部结构在非牛顿黏性力作用下仅
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维持在有限长宽范围内。
３）气体中 的 涡 量 分 布 表 现 为 有 序 贴 附 区 和
无序爆炸区两类，其中有序贴附区集中在双股圆
柱射流和液膜初始段，无序爆炸区则主要集中在
液丝液滴的生成区。
４）液膜向 液 丝 的 破 碎 主 要 受 平 均 气 体 力 和
平均黏性力作用影响，而液丝向液滴的破碎则主
要受局部流场参数影响。
５）液体表面积的时域变化可分为５个阶段：
单独射流段、射流撞击段、射流撞击液膜发展段、
液丝液滴爆炸段和流体溢出段。
６）流体黏 性 在 对 称 面 内 呈 现 两 端 低 中 间 高
的分布规律，射流头部液体黏性系数降至０．７，相
较液膜也更易破碎。
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因此特别感谢Ｂｅｒｎｈａｒｄ　Ｗｅｉｇａｎｄ教 授 和 Ｍｏｒｉｔｚ
Ｅｒｔｌ博士的帮助与讨论，也要感谢斯图 加 特 高 性
能计算中心和江苏省航空动力系统重点实验室对
本工作的大力支持。
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